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Resumo: No presente artigo são apresentados resultados de uma investigação 
experimental relativa à eficácia da capacidade de auto-limpeza de argamassas contendo 
TiO2. Foram estudadas argamassas de cimento com traços respectivamente de 1:3 e 1:4 e 
com diferentes percentagens de TiO2 (2, 5 e 8%). Foi também estudada uma argamassa de 
cal e metacaulino ao traço 1:4 com duas percentagens de TiO2 (2 e 5%). Os provetes de 
argamassa foram pintados com uma tinta sintética, tendo-se registado fotograficamente a 
descoloração da mesma ao longo do tempo. Os resultados obtidos apontam para o facto 
da capacidade de auto-limpeza das argamassas, ser mais eficaz para uma argamassa à 
base de cimento, no traço 1:3 e contendo 2% de TiO2.  





Embora conhecidas desde a década de 60 [1], as capacidades de auto-limpeza dos 
materiais com propriedades fotocataliticas só recentemente começaram a ser aproveitadas 
[2]. A utilização de um betão com capacidades de auto-limpeza teve lugar pela primeira 
vez na Igreja “Dives in Misericórdia” projectada pelo Arqº Richard Meyer e inaugurada 
em Roma no ano de 2003, a qual é composta por várias “velas” compostas por 346 blocos 
em betão à vista (380 kg/m3 e A/L=0,38) pré-fabricados e pós-tensionados, feitos com 
cimento branco contendo TiO2  [3]. 
 
Tendo em conta os custos de limpeza dos edifícios, somente devido aos graffitis, sendo 
que alguns autores [4] referem que o custo da limpeza de graffitis só na cidade de Los 
Angeles pode ultrapassar 100 milhões de euros/ano, facilmente se percebe o potencial 
associado a esta aplicação. Por outro lado o facto da maioria dos edifícios estar revestida 
por argamassas e serem raros os casos de edifícios com superfícies de betão à vista, 
privilegia o estudo das aplicações de auto-limpeza para o primeiro caso em desfavor do 
segundo 
 
O TiO2 é um material semi-condutor com capacidades fotocataliticas, pelo que durante o 
processo de absorção dos raios ultravioletas da luz solar (320-400nm), conjuntamente com 
a presença de moléculas de água [5] leva à formação de substâncias que possuem um forte 
poder oxidante (radicais hidróxilos (OH) e iões superóxidos (O2-), as quais vão reagir 
com a sujidade ou outros compostos orgânicos e inorgânicos, provocando a sua 
dissociação e assim contribuindo para a sua desintegração [6,7]. A este efeito oxidante 
junta-se o facto do dióxido de titânio quando sujeito à radiação ultravioleta reduzir o 
ângulo de atrito interno da água nalguns casos 80% [8], tornando a superfície do material 
hidrofilica, o que contribui para o aumento do efeito-autolimpante. 
 
O TiO2 pode cristalizar sob três formas, rutilo, anatase e brooquite, sendo que o primeiro é 
mais estável em termos termodinâmicos, também mais disponível (sendo o 9º mais 
abundante elemento da crusta terrestre) e é correntemente utilizado para aplicações de 
pigmentação. Já os outros são meta-estáveis podendo ser transformados em rutilo por 
aquecimento. A variedade brooquite não possui qualquer capacidade foto-catalitica e não 
tem aplicações industriais conhecidas. Alguns autores [9] constataram que o rutilo 
apresenta melhores resultados na remoção de óxido nitrico (NOx) incorporado em blocos 
de pavimento, e isto apesar de ser menos foto-activo que a anatase [10]. 
 
Para alguns autores a imobilização do TiO2 em materiais de construção, reduz a sua 
capacidade fotocatalitica de forma significativa [11-13]. Além disso são ainda escassas as 
investigações sobre a influência do teor de TiO2 na eficácia da auto-limpeza de 
argamassas, facto este reconhecido por outros autores [14]. Tornam-se por isso prementes 
investigações que permitam um conhecimento mais profundo deste assunto, e as quais 
constituem o objectivo do presente artigo. 
 
 
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
2.1 Materiais e composição das argamassas 
Foram estudadas oito argamassas à base de cimento Portland 32,5R e areia fina (D<2mm), 
com dois traços 1:3 e 1:4, duas de referência e seis com três percentagens de TiO2 (2, 5 e 
8%) expressas em termos da massa da argamassa. Foram também estudadas várias 
argamassas à base de cal hidratada com metacaulino (25%/75%), ao traço 1:4, sendo uma 
de referência e as duas restantes com duas percentagens diferentes de TiO2 (2 e 5%).  
 
2.2 Procedimentos de ensaio 
As argamassas foram betonadas em moldes de 0,20×0,20×0,01m, sendo que nalgumas 
delas se alisou a sua superfície com uma espátula, para avaliar a influência da rugosidade 
na eficácia da auto-limpeza. Utilizando-se uma tinta sintética foi traçado um X na 
superfície dos provetes. Seguidamente os provetes de argamassa foram colocados numa 
caixa com as dimensões 1,1×1,20×0,30m. Alguns provetes foram colocados na posição 
horizontal, outros a 90º e alguns com uma inclinação menor que 90º. A fim se simular a 
radiação solar foram utilizadas 3 lâmpadas ultra-violetas de 20W cada (uma na base e 
duas no topo), durante 16 semanas. A irradiância do conjunto das 3 lâmpadas colocadas 
no interior da caixa utilizada para o efeito, foi de aprox. 1,5W/m2 e foi medida com o 
auxilio de um Foto-radiómetro LP 471 UVA. Este valor é consideravelmente menor que o 
valor de 20W/m2 utilizado por alguns autores com lâmpadas de 300W [8]. Outros referem 
ter utilizado 4 lâmpadas UV de 400W durante 100h, sendo que embora não refiram o 
valor de irradiância, o mesmo pode ser inferido a partir do facto dessa intensidade 
corresponder segundo os mesmos a um ano de exposição solar [3].  
 
O valor de irradiância utilizado neste trabalho, que corresponde para o período 
considerado a uma intensidade de exposição total para as 16 semanas de 
aproximadamente 2688 Wh/m2, a qual pretende assim simular o caso de um revestimento 
de uma parede exposta a Norte e logo sujeita a uma exposição solar bastante reduzida.  
 
A partir do 3º dia os provetes foram aspergidos com água para simular o efeito da chuva, 
utilizando-se para esse efeito um spray comum. Ao fim de cada operação de molhagem 
foi feita uma análise fotográfica dos provetes como forma de registar a evolução da 
descoloração dos provetes por via da reacção foto-catalitica. 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Traço da argamassa e teor de TiO2 
Os resultados obtidos permitem concluir que a eficácia da auto-limpeza é tanto maior 
quanto menor o teor de TiO2 utilizado (Fig.1). 
 
 
Figura 1 – Provetes de argamassa de cimento ao traço 1:3 para diferentes teores de TiO2: 
a) 2%; b) 5%; c) 8% 
Como as argamassas com elevadas percentagens de TiO2, apresentam uma microestrutura 
mais densa e logo são menos impermeáveis, isso significa que para um determinado traço 
de argamassa a eficiência é maior para uma maior porosidade, pois permite a entrada de 
água para dar inicio à formação dos agentes oxidativos.  
 
Os resultados obtidos permitem também concluir que a eficácia da auto-limpeza foi maior 








































Figura 2 – Provetes de argamassa de cimento: 
a) Traço 1:3 b) Traço 1:4 
Esta conclusão contradita no entanto os resultados obtidos para os diferentes traços, pois 
seria expectável que o traço 1:4, estando associado a uma argamassa mais porosa, 
permitisse obter uma maior eficácia da auto-limpeza, o que não se verificou. A explicação 
para este comportamento, pode ter que ver com o facto do aumento da porosidade a partir 
de um determinado nível, não traz ganhos de eficácia associados ao aumento da entrada 
de água, mas de forma contraproducentemente, permite uma maior absorção de tinta que 
se torna mais difícil de auto-limpar.  
 
 
3.2 Tipo de ligante 
Nas argamassas à base de metacaulino e cal, nota-se uma descoloração da tinta que é 
praticamente imperceptível (Figura 3).  
 
 
Figura 3 – Provetes de argamassa de cal e metacaulino ao traço 1:3 para diferentes teores 
de TiO2: a) 0%; b) 2%; c) 5% 
 
A explicação para este comportamento poderá passar pelo facto dos agentes oxidativos 
não conseguirem reagir com a tinta, o que impede a auto-limpeza. Por outro lado após a 
aplicação da água os provetes expandiram e começaram a fissurar, comprovando que este 
tipo de argamassas não é muito indicado para o fim objecto de investigação. 
 
3.3 Textura da superfície 
Na Figura 4, compara-se o desempenho de provetes com a superfície rugosa com provetes 




Figura 4 – Provetes de argamassa de cimento com diferentes texturas: a) com 2% de TiO2 
e superfície lisa; b) com 2% de TiO2e superfície rugosa; c) com 5% de TiO2 e superfície 
lisa; d) com 5% de TiO2e superfície rugosa 
 
Os provetes com superfícies rugosas apresentam melhor desempenho que os segundos, o 
que possivelmente se fica a dever a uma maior retenção de água potenciando a formação 
dos agentes oxidativos e logo a auto-limpeza. 
 
 
3.4 Inclinação dos provetes 
Relativamente ao posicionamento dos provetes (Figura 5), constata-se que a eficácia da 
auto-limpeza é menor para os provetes colocados na posição horizontal, 
comparativamente à posição vertical, sendo ainda melhor para um posição com um ângulo 




Figura 5 – Provetes de argamassa de cimento colocados em diferentes posições: 
a) horizontal; b) vertical a 90º; c) vertical a menos de 90º 
 
A explicação poderá ter que ver com o facto de nos provetes inclinados a 90º, a água 
escorre muito depressa não permitindo uma combinação iónica tão efectiva, quanto aquela 
que tem lugar para uma inclinação maior que 45º mas menor que 90º. 
 
 
3.5 Exposição à luz solar 
Ao fim da 8ª semana, retirou-se um dos provetes de argamassa de cimento e contendo 8% 
de TiO2, o qual mantinha a tinta original quase intacta não revelando qualquer efeito de 
auto-limpeza. O provete em causa foi colocado numa cobertura da Universidade do 
Minho, onde ficou durante 8 semanas. Durante esse tempo a temperatura média foi de 25 
ºC, com 8 dias de chuva, 12 nublados e os restantes com intensa exposição solar (36 dias). 
A Figura 6 permite comparar a descoloração deste provete com um provete idêntico 




Figura 6 – Provetes de argamassa de cimento ao traço com 8% de TiO2: a) Provete no 
inicio da exposição a luz ultra-violeta em laboratório; b) Provete com 8 semanas de 
exposição em laboratório; c)  Provete com 8 semanas de exposição em laboratório e 8 
semanas de exposição a luz solar directa. 
 
Os resultados confirmam que a radiação solar teve um efeito muito mais pronunciado na 
eficácia da auto-limpeza comparativamente aos provetes que ficaram no laboratório. A 
explicação para o sucedido tem que ver com o facto da exposição directa permitir uma 
maior quantidade de radiação. Tendo em conta que a radiação máxima para a zona de 
Guimarães é de 800 W/m2, e que em Julho o número máximo de horas de sol é de 15 
horas, e admitindo a ocorrência de 800 W/m2 durante 5 h, a ocorrência de 500 W/m2 
durante 5h e a ocorrência de 300 W/m2 durante 5h. Admitindo ainda uma radiância média 
de 80 W/m2 durante 15h nos dias de chuva e de 100 W/m2 durante 15h nos dias nublados. 
Obter-se-á um valor total de 315.600 Wh/m2, o que corresponde a 15780 Wh/m2 para o 
total das 8 semanas com exposição directa só de radiação UV (aprox. 5% da energia solar 
[15]). Isso significa que a radiação obtida com as lâmpadas UV no laboratório durante o 
mesmo período de 8 semanas foi 12 vezes inferior, o que permite perceber a causa da 




Os resultados obtidos apontam para o facto da capacidade de auto-limpeza das 
argamassas, ser mais eficaz para uma argamassa à base de cimento, no traço 1:3 e com 2% 
de TiO2. Também que as argamassas à base de cal e metacaulino, revelaram pouca aptidão 
para a auto-limpeza através da foto-catálise do dióxido de titânio. As argamassas com a 
superfície mais lisa evidenciam uma menor eficácia de auto-limpeza. Assim como 
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